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BESCHREmTTNG 

Vomchtung und Verfahien zur Eifessung der Bewegung von Kiirperorgsnen 

Die Erfindung betrifit eine Voirichtujig und ein Vecfahten zur Erfessung der Bewegung 
von inneren Organen wie insbesondere des Herzens. Femer betrifit sie ein Navigations- 
ystem einen Katheter in einem GeMsystem. 

Wenn von einem innetcn Organ eines Patienten mit Hilfe einer bUdgpbenden Vorrich- 
tung wie beispielsweise einem RiJntgengeiat mit zeitUchem Abstand Abbildungen eizeugt 
werden. kann es sein, dass das Organ auf den Abbildungen unterschiedUche Lagen an- 
nimmt. Uisachen fiir die Organveischiebung kSnnen eine Gesamtbewegung des Patienten 
sowie vor allem durch Atmung und Heizschlag bedingte zyklische Eigenbewegungen sein, 
wobei Letztere insbesondere die Organe des Brust- und Bauchiaumes betreflfen. Die 
Organverschiebung eischwert den Vergleich der zeitUch beabstandeten RSnigenauf- 
nahmen erheblich. 

Dariiber hinaus storen Org^nbewegungen auch die Navigation eines Kktheters im Gefefi- 
system eines Patienten. Die absolute raumliche Position eines Kadieters ISsst sich mit Hilfe 
geeigneter LokalisierungjMinrichtungpn verhaltnismafiig gut mcssen. FOr die Navigation 
des Katheteis ist allcidings dessen relativ zum GeMsystem bzw. zu den Oiganen des 
KSipers von grofierer Bedeutung. Ohne Kenntnis der Bewegung der Organe kann diese 
Lage jedoch nicht aus der absoluten Position eraiittelt werden, da diese durch die Cber- 
la^rung der Einzelbew^^ngen beeinflusst wird. 

In der Dteratur sind Messungen beschrieben worden. mit denen der flmktionale Zusam- 
25 menhang zwischen der Bewegung des ZwerchfeUs einer Person und der Verschiebung von 
Organen wie beispielsweise des Herzens untersucht wird (K. Nehrke. P. Boemert, D. 
Manke. J.C. Boedc "Free-Breathing Cardiac MR Imaging: Study of ImpUcations of 
Respiratory Motion - Initial Results", Radiology, 220:810-815, 2001). Die Messung der 
Organpositionen erfolgt dabei mit Hilfe spezieUer Navigationsstrahlen eines Kernspin- 
30 resonanz-(NMR)-Gerates. NMR-Gerate sind jedoch sehr aufWandig und teuer. so dass ihr 
erganzender Einsatz bei anderen klinischen Untersuchungcn nicht in Ftagp fcommt. 
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Vor diesem Hintergrund war es eine Aii%abe der vorliegenden Erfindiing, Mittel zur Er- 
fessung der Bewegung von inneren Organen des Korpers bereitzustellen, die verhaltnis- 
maiSig einfach und kostengunstig sind und sich daher als Erg^nzung zu vorhandenen 
Unteisuchungseimichtungen z.B. eines Katheterlabois eigtien. 

Diese Auf^be wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Ansprachs 1 , durch 
ein Navi^onssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 9 sowie durch ein Verfehren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 0 gelost. Vorteilhafte Au^estaltungen sind in den Unter- 
ansprtichen enthalten. 

Die erfindimg^emafie Vorrichtung dient der Erfassung der Bewegung von mindestens 
einem inneren Org^ des Korpers, Die Bewegung kann dabei durch eine Gesamtbe- 
wegung des untersuchten Patienten, insbesondere jedoch durch zyklische Eigenbewe- 
gungen des Korpers wie Heizschlag und Atmiuag verursacht sein. Bei dem inneren Organ 
kann es sich 2.B. lun das Herz handehi. Die Vorrichtung enthalt die folgenden Kompo- 
nenten: 

a) Em Ron^engerat imd/oder ein Ultraschallgerat zur Erzeugung einer ein- oder 
mehrdimensionalen (Ronton- bzw. Ultraschall-) Abbildung mindestens einer 
markanten Korperstruktur. Eine "markante Korperstrulctur" soli dabei ein 
Korperteil, ein Organ, eine Organgrenze oder dergleichen sein und sich in der 
gewShlten Abbildungsmodalitat gut imd moglichst scharf begrenzt darstellen. 
Insbesondere kann es sich bei der markanten Korperstruktur um das Zwerchfell 
bzw. einen Ausschnitt hiervon handeki. 

b) Eine Datenverarbeitungseinrichtung, welche mit dem Rontgengerat (falls 
vorhanden) und dem Ultraschallgerat (fells vorhanden) gekoppelt und dazu 
eingerichtet ist, die Position der markanten Korperstruktur in einer mit dem 
Rontgengerat bzw. dem Ultraschallgerat erzeugten Abbildung quantitativ zu 
ermitteln und sodann aus dieser Position einen Bewegungsparameter zu erzeugen, 
welcher die Bewegung mindestens eines inneren Organs des Korpers beschreibt. Im 
einfachsten Falle entspricht der Bewegungsparameter der gemessenen Position der 
markanten Struktur. 
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Gema£ einer bevomigten Ausgestaltung der Vorrichtung ist diese dazu eingerichtet, 
Abbildungen von wechselnden markanten Korperstxukturen zu ei^eugen. Das Rontgen- 
gerat oder das Ultraschallgerat wird dabei so angesteuert, dass von Zeit zu Zeit (zum 
Beispiel nach Erzengung einer bestimmten Anzahl von Abbildungen einer eisten mar- 
5 kanten Korperstxuktur) das Beobachtungsfenster auf eine andere markante Korperstruktur 
gelegt wird. Eine solche Veranderung der Abbildungsfenster ist insbesondere bei Verwen- 
dung eines R5ntgengerates vorteilhafi, da sie eine libermafiige Strahlenbehstung einer 
bestimmten Korperregion verhindert. Bei den wechselnden markanten Korperstrukturen 
kann es sich insbesondere um verschiedene Ausschnitte des ZwerchfeUs handeln* 

10 

Des Wdteren ist die Datenverarbeitungseinrichtung vorzugsweise dazu eingerichtet, ein 
QualitStsmafi fUr den von ihr erzeugten Bewegungsparameter zu berechnen. Das Qualitats- 
mafi bringt zum Ausdmck, wie sicher bzw. wie genau der Bewegungsparameter bestimmt 
werden konnte, tmd kann dem Anwender z.B. als Zahl oder Grafik angezeigt werden. Das 
1 3 QuaiitStsmaiS kann auch bei einer automatischen Auswertung des Bewegungsparameters 
beriicksichtigt werden, indem zum Beispiel Bewegungsparameter mit hoher Qualitat ein 
grofieres Gewicht bekommen als solche geringer Qualitat. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildtmg der Vorrichtung ist die Datenverarbeitimg^ein- 
20 richtung dazu eingerichtet, mit Hilfe eines Modells die Lage von interessierenden inneren 
Org^men des Korpers zu berechnen, wobei das Modell den ermittelten Bewegungspara- 
meter als eine Eingangsgrofie erhalt. Bei Eigenbewegungen des Korpers wie insbesondere 
der Atmimg lasst sich die relative Lage der Korperorgane verhaltnismafiig gut diurch ein 
Modell beschreiben, wobei einzelne Parameter des Modells vorzugsweise an einen 
25 Patienten individuell anpassbar sind tmd der veranderliche Zustand des Modells durch 
einen Bewegungsparameter als Variable erfasst wird. Auf diese Weise kaim eine an einer 
bestimmten Korperstelle (z.B. dem Zwerchfell) erfolgende Beobachtung dazu verwendet 
werden, auf die relative Lage entfernterer Kdrperor^me (z.B. des Herzens) 
riickzuschliefien. 

30 

Die Erfindui^ betrifit ferner ein Navigadonssystem zur Steuerung eines Katheters in 
einem GefaEsystem, wobei der BegrifF "Katheter" in diesem Zusanunenhang allgemein zu 
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Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Erfassung der Bewegung von inneren 
Organen des Kdq>ers, insbesondere des Hexzens. Das Verfahren um&sst die folgenden 
Schritte: 

5 

a) Die Erzeugung einer Abbildung mindestens einer markanten Kdrperstruktur mit 
Hiife von Rontgenstrahlung und/oder Ultraschallstrahlung. 

b) Die Ermitdung der Position der vorstehend genannten markanten Korperstruktur 
10 in der Abbildung nnd die Erzeugung eines Bewegungsparameters, welcher die 

Bewegung des interessierenden Kdrperorgans beschreibt. 

Das Ver&luren beinhaltet somit in allgemeiner Form die von der oben besdiriebenen 
Vorrichtung ausfuhrbaren Schritte. Fiir Einzeiheiten hinsichtlich der Au5gestaltung» 
15 Vorteile und Weiterbiidungen des Ver&hrens sei daher auf die obigen EriSuterungen 
verwiesen. 

Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figuren beispielhaft erlautert, wobei 
gleiche Bezugszeichen in alien Figuren fiir gleiche Komponenten stehen. £s zeigt: 

20 

Fig. 1 eine erfindimg^gemafie Vorrichtung zur Er£issung einer Organbewegung mit Hiife 
eines Rontgengerates; 

Fig. 2 eine erfindung^gema£e Vorrichtung zur Erfassung einer Organbewegung mit Hilfe 
25 eines UltraschallgerStes; 

Fig. 3 eine Aufsicht auf den Brustkorb eines Patienten mit einer Darstellung eines das 
Zwerchfell er&ssenden Rdn^enfensters; 



30 Fig. 4 



eine aus der Aufaahmesituation von Figur 3 gewonnene eindimensionale 
Rontgenabbildung zur Lokalisierung der Zwerchfellposition. 
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variable die Position des Zwerchfells 10 besitzt. Mit anderen Worten kann mit Hiife eines 
geeigneten Modells unter Kenntnis der Zwerchfellposition die durch Atmung venusachte 
Bewegung von Organen des Korpers kompensiert werden. 

5 Bei dem in Figur 1 dargesteilten System erfolgt die Bestimmung der Position des Zwerch- 
fells 10 durch die Aufhahme einer Rontgenabbildung in dem Heinen Bestrahlungs- 
fenster 3, welches durch Einstellung der Kollimatoreu 2 gerade so positioniert ist, dass es 
den Rand des Zwerchfells 10 an einer bestimmten sagittalen Position erfasst. Durch die 
kleine Fl9che des Bestrahlungsbereiches 3 ist die Strahlenbelastung fur den Patienten 4 

10 entspiechend gering. Eine zuslLtzliche Dosisreduktion kann durch eine Reduzierung der 
Strahlenintensitat erreicht werden. Hierdurch vermindert sich zwar der Rontgenkontrast 
der erzeugten Rontgenabbildung, fiir eine ein&che Detektion der Position des Zwerchfells 
ist jedoch auch ein gering^ Kontrast ausreichend, solange die Differenz zwischen den 
Signalen aus Bildzonen innerhalb imd aufierhalb des Zwerchfells oberhalb des Rausch- 

15 pegels li^. Die geringe Fl3che des Bestrahlun^bereiches 3 fiihrt im Obrig^n dazu, dass 
weniger Streustrahlung als bei Aufhahmen liblicher Feldgrofien entsteht. Diese Vermin- 
derung der st5renden Streustrahliu]^ kann zu einer weiteren Dosisreduktion bei gleich- 
bleibender Abbildimgsgenauigkeit ausgenutzt werden. Schliefilich kann die Strahlenbe- 
lastung fur den Patienten 4 auch dadurch verringert werden, dass die Lage des Bestrah- 

20 lungsfenster 3 nach jeder Aufiiahme oder nach einer bestimmten Anzahl von Aufnahmen 
verandert wird, so dass nicht immer dasselbe Korpervolumen der Rontgenstrahlung 
ausgesetzt ist. 

Im Folgenden soil unter Bezugnahme auf Figur 4 ein optionales Verfahren zur Bestim- 
25 mtmg der Position des Zwerchfells 10 beschrieben werden. Die in Querrichtung neben- 
einander liegenden N Bildpunkte einer Rontgenaufhahme des Bestrahlungsfensters 3 
werden in einem ersten Schritt des Verfahrens zu einem mitderen Grauwert zusanunen- 
gefasst (sog. Binning). Daraufiiin verbleibt ein eindimensionaler Verlauf der so gemittelten 
Grauwerte G in x-Richtung» welcher durch die Kurve 20 von Figtu: 4 reprasentiert wird. 
30 Das Binning fiihrt in diesem Zusammenhang zu einer Redtikdon des Rauschpegels mit 
einem Reduktionsfaktor von N^"^. An den Grauwertverlauf 20 kann unter Verwendung 
eines Kurvenfitting-Algorithmus eine Kurve 21 mit zwei imterschiedlichen Niveaus 
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Die Verwendung des Ultraschallgerates 8 eignet sich dariiber hinaii^ auch fur eine Kombi- 
nation mit Verfehren, die die Gesamtposition des Korpers des Patienten 4 verfolgen. 
Solche Verfahren konnen beispielsweise die aus Reflexionen von geeigneten Korperzonen 
des Patienten entstelienden Ultraschallsignale analysieren. Alternativ kann ein Ultraschail- 
5 gerat auch (zum Beispiel durch einen Giirtel) am Korper des Patienten 4 fixiert werden, 
wobei das Ultraschallgeiat dann mit Hilfe eines zusatzlichen Bewegungssensors bzw. einer 
Lokalisierang$einrichtung veifolgt wird. 

Des Weiteren kann das Verfahren unter Verwendung von 4D-Ultiaschallaufiiahmen (d.h. 

1 0 dner zeitlichen Folge von 3D Ultraschalldaten) so erweitert werden, dass es eine schnelle 
Herleitimg eines patientenspezifischen Bewegun^modells der Atmung eriaubt. Das Ab- 
bildungsvolumen der hieibei zugrunde liegenden 3D Daten kann insbesondere derart sein, 
dass sowohl das Organ, auf welches eine Bewegung^mpensation ai^ewandt werden soil, 
als auch das/der das Bewegungsmodell treibende Org^n/Organteil enthalten sind. In einem 

15 Vorverarbeitui^sschritt kann dann der Zusammenhang zwisdien dem das Bewegtmgs- 
modell treibenden Organ/Org^teil und dem eigentlichen Organ analysiert, d.h. das 
patientenspezifische Modell abgeleitet werden. Wahrend der Intervention kann dann die 
Messung des "treibenden" Organs/Organteils mittels konventionellem Ultraschall 
(Sequenz von 2D-Schnitd)ildern) oder Rontgen-Bildgebung mit Kollimator (Sequenz von 

20 2D Projektionsbildern) wie bereits beschrieben ausreichen, um eine Bewegungskompen- 
sation dtirchzufuhren. 



Das Ultraschallgerat 8 kann ferner auch Schnittbilder eines interessierenden Organs wie 
insbesondere des Herzens erzeugen, aus denen sich immittelbar der Bewegungszustand 

25 bzw. die Lage imd Form des Organs bestinunen ISsst und/oder aus dem Eingabeparameter 
fur ein Modell ab^leitet werden konnen. Vorzugsweise werden in diesem Zusammenhang 
ein bis vier Ultraschallsonden eingesetzt, die derart relativ zueinander orienderte Schnitt- 
bilder erzeu^n, dass eine hinreichend genaue Posidonsbestimmung des interessierenden 
Organs moglich ist. Insbesondere k5nnen drd der Schnittebenen zueinander senkrecht 

30 stehen. Die aus den Ultraschallbildern ableitbare Information fiber den durch Herzschlag, 
Atmtmg und/oder Patientenbewegung erzeugten Bewegungszustand des Herzens kann in 
Verbindung mit unterschiediichen Abbildungsmodalitaten, wie beispielsweise 3D-RCA 
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(Rotational-Coronary-Angiography) und CT, zur geometrisch korrdcten Kbrrelation der 
Position eines interventionellen Instrumentes (Katheter etc.), etmittelt unter Vcrwcndung 
einer z.B. magnetischen Lokalisierungseinrichtung, und der Aufiiahmen verwendet 
werden. 



Neben der vorstehend gpnanntcn Koirdation von mit einer Lokalisierungseinrichtung 
gemessenen Positionen eines Instrumentes (beispielsweise eines Kathetcfs) mit aufgp- 
nommenen DatensStzen, ist ein weiteres Anwendungjgebiet die gpzielte Abg^be von 
Medikamenten bei der Behandlung einer Herzkrankheit. 
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PATENTANSPROCHR 



1 . Vomchtung rur Erfassung der Bewegung von inneren Oiganen (9) des KSrpeis, 
endialtend 

a) ein RontgengMat (1, 5) und/oder ein Ulttaschallgpiiit (8) zur Eizeugung einer 
Abbildung mindestens einer markanten Koipeistruknir (10); 
5 b) eine Datcnverarbeitungseinrichtung (6), welche mit dem Rdntgpngerat (1, 5) bzw. 

dem Ultraschallgciat (8) gpkoppelt und dazu eingerichtet ist, die Position (x^ der 
madcanten Koxperstruktur (10) in der AbbUdung ru ermitteln und hieraus eincn 
Bew^^ngsparameter zu eczeugen. 

10 2. Vonichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnef. 

dass die markante Korperstruktur ein Ausschnitt des ZwerchfeUs (10) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnef. 

dass sie ein Rontgpngerat (1, 5) enthalt und dazu eingerichtet ist, die Erzeugung einer 
Abbildung der Korperstruktur mit minimaler GrSfie des Bestrahlungpfades (3) und/oder 
mit minimaler Strahlendosis auszufUhten. 

20 4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeicht^ w. 

dass sie ein Ultraschallgerat (8) endialt. welches dazu eingerichtet ist, mindestens cine die 
markante KSrpetstruktur (10) enthaltende Schnittabbildung zu erzeugpn. 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gelffi nnzeichngt, 

dass sie ein Ultraschallgerat (8) endialt, welches Mittel zur Fixierung am Koiper eines 
Patienten (4) aufweist, und dass sie eine mit der Datenverarbdtungseinrichtung (6) 
5 gekoppelte Lokalisierungseinrichtung zur Bestimmung der raumlichen Lage des 
Ultraschallgerates (8) enthalt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet> 

10 dass sie dazu eingerichtet ist, Abbildungen von wechsekiden markanten Korpeistrukturen 
zu erzeugen. 

7- Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

15 dass die Datenverarbeitungseinrichmng (6) dazu eingerichtet ist, ein Qualitatsmafi fur den 
Bewegungsparameter zu berechnen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Datenverarbeitungseinrichtung (6) dazu eingerichtet ist, mit Hilfe eines von dem 
Bewegungsparameter abhangigen Modells die Lage eines inneren Organs (9) des KSrpets 
zu berechnen. 

9. Navigationssystem fur einen Katheter in einem Gefafisystem, enthaltend 

a) eine Lokalisierungseinrichtung zur Bestimmung der raumlichen Lagp des 
Katheters; 

b) eine Vorrichtung nach mindestens emem der Anspruche 1 bis 8 zur Ermittlung 
eines Bewegung^arameters; 

c) eine mit der Lokalisierungseinrichtung und der Vorrichtung gekoppelten Daten- 
verarbeitungseinrichtung, welche dazu eingerichtet ist, die Lage des Katheters 
relativ zum Gefafisystem zu bestimmen. 
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10. Verfehren zur Erfassung dec Bewegung von inneren O^en (9) des Korper.. 
umfassend die Schritte 

a) Erzeugungeiner AbbUdungmindestens einer markanten Korperstruktur (10) mit 
Hilfe von Rfin^ensttahlung und/oder UltraschaU; 

b) EnnitdungderPosition (xj dern^kantenK6q,er«ruW(10) inderAbbildung 
und Eizeiigung eines Bew^ungsparameters. 
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ZUSAMMENFASSTTKTft 

Vorrichtung and Verfehxea zur B.f^ der Bewegung von JSirperorganen 
Die E^dung betrifft eine Vomchtung und ein 

durchAtmungverursachten Bewegung von Ko^erorg^en w beispidsweise des 
Herzens (9). Dabei wird mit einem Rontgengedlt oder eincm Ultraschallgerat ein 

Ausscluute (3) des Zwercl^ells ( 1 0) aufg^onunen und d^^ 

derresuIt.erendenAbbadungdetekdert.Ausder2wer 

Modelkauf die zugeharigel^andererinnererOr^egeschlossenwen^ 
Information kann Mdederum dazu vcrwendet wden, in einem Navigationssyst^m fiir 
emen Kathe.^ dessen raumUche Koordinaten in Beziehung zum 

(Figur3) 
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Fig. 4 



